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Elektronik Industrie 2-1981, S. 26 aOptische 




Nachrichtentechnik«, Teil 9; 



) Thermischer Spleifi sowie Verfahren und Vorrichtung zu seiner Herstellung 

) Der thermische SpleiB wind durch Verschweiften zweier 
UchtweUenleiter-Fasern (2, 6) in einer Kapillare (9) herge- 
stallt. Durch Verschmelzen der Kapillare (9) mit den Licht- 
wellenleiter-Fasarn (2, 6) wird die machanische Festigksit 

der Schwei&varbindung erhoht und bereits erne Zugentla- M 

stung erzielt. Da die Justierung der LichtweHenleiter-Fasern 
(2 t 6) durch die Kapillare (9) erfolgt. kann eine einfach 
ausgefuhrte Schwei&vorrichtung mit separatem Steuerteil 
(25) verwendet warden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen thermischcn SpleiB, em 
Vcrfahren zu seiner Herstellung und zur Herstellung 
einer geeigneten Kapillare sowie eine Vorrichtung zur 
Herstellung des SpleiBes. 

Neben dem mechanischen SpleiBen wird hauf ig elek- 
trisches SchweiBen zur Herstellung von Lichtwelienlei- 
ter- Verbindungen angewendet, wie dies beispielsweise 
in dem Buch Uchtwellenleiterkaber von Glinther 
Mahlke und Peter Crossing, Siemens Aktiengesellschaft, 
1986 auf Seite 159 ft. beschrieben ist Voraussetzung ist 
hier jedoch eine exakte Justierung der Lichtwellenlei- 
ter-Fasern mit Hilfe eines aufwendigen SpleiBgerates. 
Bei Montagearbeiten bedingt das thermische SpleiBen 
somit einen erheblichen Gerate- und Zeitaufwand. 

Aus Elektronik Industrie 2-1981, Seite 26 sind die 
grundsatzlichen Mdglichkeiten zum SpleiBen von Licht- 
wellenleitern zu entnehraen. 

In der europaischen Patentanmeldung EP 01 37 720 
A2 ist ein Verfahren zur Reparatur und zum Verbinden 
von dunnen Lichtwellenleitern beschrieben. Die Verbin- 
dung der Lichtwellenleiter-Fasern kann mit jedem be- 
kannten Verfahren, z. B. SchweiBen, erfolgen. Die ver- 
bundenen Faserenden werden durch eine speziell aus- 
gebildete HQlse geschtitzt 

In der japanischen Patentanmeldung 64-27 620 ist ein 
Verfahren beschrieben, bei dem zwei Lichtwelienleiter 
in einer von einer MetallhQlse umgebenen Giasrfhre 
mit niedrigem Schmelzpunkt eingefuhrt und miteinan- 
der verschmolzen werden. 

Aus der US-Patentschrift 49 60 316 ist bekannt Glas- 
kapillaren durch stellenweise Erhitzung mittels Druck- 
luft aufzuweiten. 

Aus der deutschen Of fenlegungsschrift 38 33 369 ist 
ein Verfahren zum Verbinden zweier Lichtwelienleiter 
bekannt, bei dem die Enden zweier Lichtwelienleiter- 
Fasern in eine Kapillare eingefuhrt werden, die dann 
durch Erwarmen koitabiert und durch Schrumpfen die 
beiden Lichtwellenleiter-Fasern fixiert. Durch eine Im- 
mersionsfhlssigkeit zwischen den Faserenden wird eine 
geringe SpleiBdampfung erreicht Zur Herstellung die- 
ser Verbindungen wird ein komplizierter Ringbrenner 
bendtigt, mit dem die Kapillare auf einer groBereo Lan- 
ge gleichmaBig erwarmt wird* 

Aufgabe der Erfindung ist es ( einen thermischen 
SpleiB und ein einfaches Verfahren zum Verbinden 
zweier Lichtwelienleiter anzugeben. 

Vorteilhaft bei dem thermischen SpleiB nach der Er- 
findung ist seine einfache Herstellbarkeit, seine mecha- 
nische Festigkeit sowie die Zugbelastbarkeit Das Einfu- 
gen in eine HOlse erhttht die mechanische Stabilitat 
Durch das VerschweiBen der Lichtwelienleiter- Fasern 
wird eine geringe DurchlaBdampfung (SpleiBdampfung) 
und hohe Rtickflufidampfung erzielt 

Die Verwendung einer dunnwandigen Kapillare ist 
vorteilhaft, weil sie durch ihre Elastizitat ein Abknicken 
der Lichtwellenleiter-Fasern an den Enden der Kapilla- 
re verhindert Durch die Lackschicht wird ein einheitli- 
cher AuBendurchmesser des SpleiBes erreicht 

Bei diesem Verfahren ist besonders vorteilhaft, dafi 
das thermische SpleiBen zweier Lichtwelienleiter 
schnell und mit einer einfachen SchweiBvorrichtung 
durchgefuhrt werden kann. Auf einer Ausrichtung der 
Faserenden wird verzichtet; diese erfolgt durch die Ka- 
pillare. Da die Kapillare erst unmittelbar vor dem 
SchweiBen einer Verpackung entnommen wird, sind 
Verunreinigungen ausgeschlossen. Das problematische 



Sauberhalten der Fuhrungseinrichtungen fur die Licht- 
wellenleiter-Fasern (Kern und Mantel) bei den bisheri- 
gen SchweiBgeraten entfallt 
Vorteilhaft ist ein elektrisches ZusammenschweiBen 
5 der Faserenden. Hierbei kommt es zu einer ausreichend 
gleichmafligen Erwarmung der Faserenden und der Ka- 
pillare. Beim autogenen SchweiBen mttssen spezielle 
Mafinahmen, beispielsweise durch Drehen der Kapillare 
oder durch Verwendung mehrflammiger Brenner ge- 
io troffen werden* urn eine ausreichend gleichmafiige Er- 
hitzung zu ge wahrleistea 

Vorteilhaft ist es, wenn die Faserenden beim Schwei- 
fien durch axiale Krafte gegeneinander gedrttckt wer- 
den. Hierdurch wird eine sichere Verbindung der Faser- 
15 enden und damit eine geringe Kopplungsdampfung er- 
zielt. Eine Ankopplungsfhlssigkeit {Imrnersionsflussig- 
keit oder -kleber) ist nicht mehr erforderlich. 

Vorteilhaft ist es, wenn durch die Verwendung eines 
geeigneten Materials fur die Kapillare auch diese mh 
20 den Lichtwellenleiter-Fasern verschmilzt, wodurch eine 
adhere mechanische Festigkeit und bereits eine Zugent- 
lastung erreicht wird 

Vorteilhaft ist es, daB die SchweiBvorrichtung von 
ihrer Steuerung raumlich getrennt werden kann. Hier- 
25 durch kann das SpleiBen auch an schwer zuganglichen 
Stellen erfoigen. Als SchweiBvorrichtung kann bei- 
spielsweise eine SchweiBzange oder eine einfache Mon- 
tageeinrichtung verwendet werden. 
Vorteilhaft ist auch die Verwendung eines Glaslotes. 
30 Mit seiner Hilfe k6nnen auch ungenau abgetrennte Fa- 
serenden miteinander verschweiBt werden. 

Je nach Einsatzfall kann ein thermischer SpleiB z. B. in 
einer Kassette abgelegt werden oder durch Einf Qgen in 
eine Schutzhiilse (mit der er auch verklebt werden kann) 
35 vor grofieren mechanischen Beanspruchungen ge- 
schutzt werden. 

Wehere vorteilhafte Ausbildungen sind in den ubri- 
gen Unteransprttchen angegeben 
Die Erfindung wird anhand von Figuren naher erlau- 
40 tert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild zur Herstellung eines 
thermischen SpleiBes, 

Fig. 2 eine weitere Ausf uhrungsform des thermischen 
45 SpleiBes mit einer Schutzhulse. 

Fig. 3 eine Mdglichkeit zur Herstellung von Kapilla- 
ren, 

Fig. 4 eine Variante des thermischen SpleiBes, 
Fig. 5 diesen thermischen Spleifl in einer Schutzvor- 
50 richtung, 

Fig. 6 die Schutzvorrichtung im Schnitt, 
Fig. 7 eine Variante der Schutzvorrichtung. 
Fig. 1 zeigt die Herstellung eines thermischen Splei- 
Bes durch elektrisches SchweiBen. In einer Kapillare 9 
55 sind die Lichtwellenleiter-Fasern 2 und 6 zweier Licht- 
welienleiter 1 bzw. 5 eingefuhrt. Die Offnungen 10 und 
It der Kapillare weisen Einftthrungskegd auf, urn die 
Einfuhrungen der Lichtwellenleiter-Fasern zu erleich- 
tent Die Kapillare 9 ist durch eine Halterung 24 einer 
go einfachen SchweiBvorrichtung fixiert Auf die mit ihren 
Coating 4 und 5 beschichteten Lichtwelienleiter 1 und 5 
werden axial wirkende Krafte K1 und K2 ausgellbt, 
durch die die Faserenden 3 und 7 der Lichtwellenleiter- 
Fasern 2 und 6 gegeneinander gedrQckt werden. Hierzu 
65 kdnnen die Lichtwelienleiter in der SchweiBvorrichtung 
festgelegt werden. Der Lichtbogen wird zwischen zwei 
Elektroden 13 und 14 erzeugt, die Qber elektrische Lei- 
tungen mit einem Steuerteil 25 verbunden sind Die 
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Elektroden und die Halterungen 24 bilden die SchweiB- 
vorrichtung, die auf unterschiedtiche Weise z.B. als 
SchweiBzange oder Momageeinrichtung realisiert wer- 
den kann und hier nur schematisch dargestellt ist Um 
ein Verschmelzen sowohl der Faserenden 3 und 7 der 
Lichtwellenleiter als auch ein Verschmelzen der Licht- 
wellenleiter-Fasern 2 und 6 mit der KapilLare zu errei- 
chen, mQssen die verwendeten Materialien, insbesonde- 
re ihre Schmelztemperaturen und ihre Abmessungen, 
aufeinander abgestimmt sein. Bewahrt hat sich als Ma- 
terial fOr die Kapillare die Verwendung von Quarzglas. 

Zum SchweiBen von Monomode-Fasern mit einem 
Durchmesser von 125 u, haben sich Tempera turen zwi- 
schen 1700 und 1800° Celsius als geeignet erwiesea 
Durch den SchweiBvorgang werden die Faserenden 3 
und 7 die Lichtwellenleiter-Fasern in der Nahe der 
Schweiflstelle und die Kapillare zunachst stark erhitzt. 
W&hrend des Abkuhlens erfolgt durch die Oberflachen- 
spannung der kollabierten Kapillare eine genau Zen- 
trie rung der Lichtwellenleiter-Fasern, wodurch eine ge- 
ringe Kopplungsdampfung erzielt wird Durch das Ver- 
schmelzen der Lichtwellenleiter-Fasern mit der Kapilla- 
re wird auch bereits eine Zugentlastung erzielt 

Es ist audi eine Massenherstellung von Lichtwellen- 
leiter- Verbindungen mdglich, wie diese in der deutschen 
Offeniegungsschrift 38 09 038 beschrieben ist 

Fig* 2 zeigt eine Kapillare 91, die an ihren Enden auf- 
geweitet ist Hierdurch sind vergroBerte Einfuhrungs- 
ttfmungen entstanden. Diese kttnnen so ausgebildet 
werden, daft sie auch in einem kleinen Bereich ein Ein- 
fflhren der mit ihren Coating 4 bzw. S beschichteten 
Lichtwellenleiter erm&gtichen. Durch Verkleben der 
Lichtwellenleiter mit der Kapillare im Bereich der Ein- 
fuhroffnungen kflnnen so mechanische stabile SpleiBe 
hergestellt werden* Durch EinfQgen in eine gegebenen- 
falls teilbare mechanische SchutzhOlse 22. die hier eine 
Aufnahme 23 fur den eigentlichen SpleiB aufweist, kann 
die mechanische Stabilit&t weiter vergrdBert werden. 
Durch AuffOllen mit plastischem Material wie Silikon, 
Bitumen oder einer VerguBmasse wird die mechanische 
Stability noch weiter erhdht Bei geringeren Anforde- 
rungen an die Stabiiitat kann auf ein Verkleben verzich- 
tet werden. 

In Fig. 3 ist die Herstellung von geeigneten Kapilla- 
ren dargestellt In einem Kapillarrohrchen 17 wird 
durch AnschluB an eine Schlauchverbindung 19 ein 
Uberdruck 20 erzeugt Wird das Rtthrchen nun ringf6r- 
mig in einem Ringbrenner 16 erhitzt so ergeben sich an 
den erhitzten Stellen ringftrmige Aufweitungen IS. 
Diese werden im Abstand von einer Kapillarl&nge 21 
erzeugt. Durch Auftrennen in der Mine der Aufweitun- 
gen werden die Kapillaren gewonnen. Die Kapillaren 
lassen sich letcht trennen, wenn die Aufweitungen 18 mit 
einem Ritzwerkzeug 30 angeritzt und die Kapillaren 
einer Zugkraft 31 ausgesetzt werden. Eventuell entste- 55 
hende Splitter werden durch den Oberdruck 20 ausge- 
blasen. Da es nicht netig ist, die andere Offnung des 
Kapillarrthrchens zu verschlieBen, kann eine quasikon- 
tinuierliche Fertigung der Kapillaren erfolgen. 

Die in Fig. 4 dargestellte Kapillare 92 besteht aus 60 
einem dOnnwandigem Glasrdhrchen. Bei einem Innen- 
durchmesser von ca. 130 n bis 150 u. betragt die Wand- 
starke ungefahr 30 bis 60 \l Hierdurch ist die Kapillare 
annahernd so flexibe! wie die Lichtwellenleiter mit ei- 
nem Faserdurchmesser von 1 25 jjl 65 

Durch die Elastizitat der Kapillare wird die Handha- 
bung beim SchweiBen sehr erleichtert, da die Lichtwel- 
lenleiter-Fasern 2 und 6 am Kapillarende weniger leicht 
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abknicken. Die Kapillare ist mit einer Lackschicht 35 
versehen, die den AuBendurchmesser auf 300 bis 400 u. 
vergrdBert Bis zu diesem AuBendurchmesser werden 
die Einfuhrdff nungen 33 und 34 aufgetrichert wobei der 
5 Lack abbrennt oder wegschmilzt. Die Steuerung der 
Auftrichter ung kann durch Lichtschranken erfolgen. 
Der insgesamt gleichbleibende AuBendurchmesser er- 
leichtert die Verwendung einer SchutzhOlse oder einer 
sonstigen den SpleiB umgebenden Schutzvorrichtung. 
10 Das VerschweiBen der Faserenden kann auch mit ei- 
ner in Fig. 4 und Fig. 5 dargestellten Variante erfolgen. 
Zwischen die Faserenden ist ein Glaslot 36 bzw. 40 ein- 
gefUgt Es hat vorzugsweise dieselbe Brechungszahl wie 
der Faserkern; es weist jedoch einen geringeren 
15 Schmelzpunkt auf (dotiertes Vycor-Glas). Dieses Glas- 
lot schmilzt frflher als die Lichtwellenleiter-Fasern. Es 
gleicht Unebenheiten und UnregelmaBigkeiten der 
Schnittflachen aus und verhindert Lufteinschlusse 
(Fig. 5). Da das Glaslot 40 nur eine dunne Schicht zwi- 
20 schen den Faserenden bildet wird das Licht nur gering- 
fugig gestreut, wodurch eine geringe DurchlaBd&mp- 
fung und hohe RuckfluBdampf ung des SpleiBes auch bei 
unebenen und schr&gen Faserenden erreicht wird Hier- 
durch wird die Verwendung eines einf achen Trenngera- 
25 tes oder Faserbrechger&tes fur die Fasern mdglich. Das 
Glaslot kann eine Zylinderform aufweisen, aber auch 
kugelformig ausgebildet sein. Sein Aufbau kann auch 
dem des Lichtwellenleiters entsprechen, wie in Fig. 4 
dargestellt 

30 In Fig. 5 ist der thermische SpleiB in erne Schutzvor- 
richtung (SpleiBschutz) eingebettet An der SchweiB- 
stelle ist der AuBendurchmesser durch Abbrand 39 der 
Lackschicht 35 verringert 
Die Schutzvorrichtung besteht aus einem elastischen 
35 Innenteil 37 und einem unelastischen AuBenteil 38. Das 
AuBenteil kann beisptelsweise aus einem Aluminium- 
blech gebildet werden, das nach Einlegen des thermi- 
schen SpleiBes durch Zusammendrtlcken verschbssen 
wird, wie in Fig. 6 dargestellt. Die Lichtwellenleiter 1 
40 und 5 werden hier ebenf alls zum Schutz gegen ein Ab- 
knicken der Fasern fixiert 

Fig. 7 zeigt eine Ausf Uhrungs variante mit einem beid- 
seitig klebenden elastischen Innenteil 43, das in der Mit- 
te um den SpleiB herum zusammengeklappt ist und bei 
45 dem ais mechanischer Schutz zwei ebenf alls angeklebte 
AuBenteile 41 und 42 vorgesehen sind. Diese sind be- 
reits von der Montage des thermischen SpleiBes mit 
dem Innenteil verklebt Ein AuBenteil ist fur Montage- 
zwecke linger ausgebildet 
so Erganzend soil noch erwahnt werden, daB mehrere 
Kapillaren auch zu einem SpleiBblock zusammengefaBt 
werden konnen. Besonders eignet sich hierzu die Aus- 
fuhrungsform, nach Fig, 4, bei der mehrere parallel ne- 
beneinander in einer Ebene angeordnete Kapillaren 
:h eine Lackschicht verbunden werden. 

Patentanspruche 

1. Thermischer SpleiB, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwei in eine Kapillare (9, 91) eingefuhrte Licht- 
wellenleiter-Fasern (2, 6) zusammengeschweiBt 
sind und auch mit der Kapillare (9, 91) verschmol- 
zen sind. 

2. Thermischer SpleiB nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daB eine mit einer Lackschicht (35) 
versehene dunne Kapillare (92) vorgesehen ist 

3. Thermischer SpleiB nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet daB er in eine Schutzhulse 
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(22) Oder eine Schutzvorriehtung (37, 38) eingefugt 
ist 

4. Thermischer SpleiB nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Kapillare (92) in eine Schutzvorriehtung mit 5 
einem elastischen I nnenteil (37) eingefUgt wird, das 
von einem AuBenteil (38) umfafit wird 

5. Thermischer SpleiB nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet. dafl ein beidseitig klebendes elasti- 
sches Innenteil (43) vorgesehen ist und daB zwei to 
AuBenteile (41, 42) vorgesehen sind 

6. Verfahren zur Herstellung eines thermischen 
SpleiBes durch stoffschliissiges Verbinden zweier 
Lichtwellenleiter-Fasern (2, 6), deren vom Coating 
(4 t 8) befreiten Faserenden (3, 7) in die beiden Off- is 
nungen (10, 11) einer Kapillare (9, 91) eingefuhrt 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB die Faseren- 
den (3, 7) in der Kapillare (9, 91) zusammenge- 
schweiBt werden. 

7< Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dafi elektrisch geschweiBt wird. 

8. Verfahren zur Herstellung eines thermischen 
SpleiBes durch stoffschlussiges Verbinden zweier 
UchtweDenleiter-Fasern (2, 6), deren vom Coating 
(4> 8) befreiten Faserenden (3, 7) in die beiden Off- 25 
nungen (to, 11) einer Kapillare (9, 91) eingefuhrt 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen die 
Faserenden (3, 7) ein Giaslot (36) mit niedrigerem 
Schmelzpunkt, ah ihn die Lichtwellenleiter-Fasera 
(2, 6) aufweisen, eingefugt wird und die Verbin- 30 
dungsstelle in einem elektrisch erzeugten Lichtbo- 
gen erhitztwird 

9, Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Faserenden (3, 7) 
wahrend des Verbindens durch axiale Krafte (Kl, 3s 
K2) gegeneinandergedruckt werden. 

la Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruchen 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kapillare (9, 91) mit den Lichtwellenleiter-Fasern 
(2, 6) verschweifit wird. 40 
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